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Autonominen ja etäohjattu merenkulku on uusi kehittyvä tekniikan -ja liiketoiminnanala, joka 
tulee vähitellen perinteisen merenkulun rinnalle. Tämä edellyttää, että autonomiset tai etöohjatut 
laivat noudattavat samoja kansainvälisiä säädöksiä, kuin perinteinen merenkulku ja voivat 
esimerkiksi viestiä samoin keinoin, kuin perinteiset miehitetyt laivat, kuten äänisignaalein. 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia millaisia vaatimuksia kansainväliset 
merenkulkualan  säädökset määrävät äänisignaalien käytöön ja millaisia teknisiä 
vaatimustasoja nämä säädökset asettavat. Lisäksi pohdittiin millaisia lisä –ja jatkosovelluksia 
näille äänesignaaleille voisi olla käytettävissä olevalla tekniikalla, sekä mahdollisia kehityksen 
kohteita tulevaisuudessa. 
Tutkittavia aiheita olivat äänen fysikaaliset ominaisuudet ja äänisignaalien havainnointiin 
käytetyn laitteiston tekniset vaatimustasot sekä merenkulkualan kansainväliset lait. Lisäks 
tutkittiin jo perinteisessä merenkulussa käytössä olevan äänen tulosuunnan 
havainnointijärjestelmän sovellusmahdollisuuksia, sekä ääni-informaation käyttöä laivan 
etäohjauskeskusessa yhdistettynä muuhun sensoridataan esimerkiksi tilannekuvan 
vahvistamisessa. Esimerkkitapauksena ja tutkimuksen kohteena äänen tulosuunnan 
havainnointijärjestelmästä oli Zöllner SRS 414/4. 
Tutkimuksen tulokset osoittavat, että äänisignaalien käyttöön liittyvää tekniikaa voitaisiin 
soveltaa laajasti muihinkin käyttötarkoituksiin, kuten etäisyyksien ja suuntien havainnointiin, 
sekä tilannekuvan vahvistamiseen. Lisäkehitystä tämän tyyppisten sovellusten käyttöön 
kuitenkin vaadittaisin lisää, sillä esimerkiksi äänen tulosuunnan havainnointiin tarkoitettujen 
järjestelmien tekniset ominaisuudet eivät ole riittävät tämän tyyppisiin sovelluksiin. 
 
 
 
ASIASANAT: 
autonomiset järjestelmät, etäohjaus, sound reception system, merenkulkuala 
  
BACHELOR´S  THESIS | ABSTRACT 
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 
Information and communications technology 
2020 | 36 pages 
Otto Huhtaniemi 
THE INTERPRETATION AND USE OF SOUND 
SIGNALS IN AUTONOMOUS SEAFARING 
 
The purpose of this thesis was to interpret the significance and demands of sound signals in 
autonomous seafaring as well as to outline possible novel applications. Extended appliations of 
standardized sound reception system was also in focus. 
The thesis presents the physical and legal outlines towards sound signaling in autonomous 
seafaring as well as the current regulations and practices of novel technologies. Furthermore, 
the subject for the thesis has been the challenges of implementing novel technologies as a part 
of conventional maritime and possible novel audio applications for the development of 
autonomous and remote controlled ships. 
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1 JOHDANTO 
Autonominen merenkulku on uusi ja kehittyvä tukimuksen ja liiketoimnnan ala. Koska 
merenkulkuala on sidottu kansainvälisin säädöksin, joiden muutokset ovat hitaita, sekä 
turvallisuuteen liittyvät seikat tulee olla aina moneen otteeseen vahvistettuja on au-
tonomisen merenkulun edistys on hidasta ja täysin itsenäisesti kulkevat laivat ovat vielä 
lähinnä kokeiluasteella. Tästä syystä kehitystyö kulkee aluksi etäohjauksen kautta, 
johon implementoidaan vähitellen lisää automatiikkaa koneoppimisen kautta [1].  
Tässä työssä tutkitaan kuulohavaintoon perustuvan informaation merkitystä ja käyttö-
sovelluksia aluksen etäohjauskeskuksen yhteydessä sekä mahdollisia kehitysmahdolli-
suuksia lopulta autonomisen laivan toimintaan. Tutkimusaihe on tarpeellinen autonomi-
sen merenkulun kehityksessä ja alustavaa tukimusta aiheesta on jo tehty [2], sillä kan-
sainväliset lait ja säädökset antavat ohjeet ja säädökset äänimerkkien käyttöön meren-
kulussa [3]. Autonomisen tai etäohjatun laivan tulee myös vastata näihin vaatimuksiin. 
Äänen fysikaaliset ominaisuudet esitellään yleisesti, mutta esimerkeissä on pääosin 
keskitytty merenkulkuun liittyviin seikkoihin ja esimerkiksi suljettujen tilojen akustiikan 
käsittely on jätetty vähemmälle. Erityisesti äänen nopeuteen vaikuttavat tekijät ovat 
merkittäviä, sillä äänen nopeuden kautta voidaan laskea suuntia ja etäisyyksiä. Samoin 
myös äänen kantavuuteen vaikuttavat tekijät ovat aiheen kannalta merkityksellisiä. 
Lisäksi esitellään laivan etäohjauskeskuksen, eli ROC:n (Remote Operation Centre) 
periaatteita sekä pohditaan jo nykyään yleisenä olevan laivan ulkopuolisten äänten 
tulosuunnan havainnointijärjestelmän soveltamismahdollisuuksia. Äänimerkkejä, kuten 
sumutorvia käytetään signaalinantotarkoituksessa merenkäynnissä, ja tässä työssä 
tutkitaan miten näitä signaaleja pitää pystyä tunnistaamaan ja miten niihin tulee voida 
reagoida jotta kansainväliset lait ja määräykset [3] täyttyvät. Esimerkkinä ja tutkimuk-
sen kohteena on merenkulkuun tyyppihyväksytty Zöllner SRS 414/4 –
mikrofonijärjestelmä. 
 Vaikka autonomiset laivat olisivatkin jo liikenteessä, kaikki meriliikenne ei kuitenkaan 
ole autonomista, vaan suurin osa muusta liikenteestä on edelleen miehitettyä. Autono-
misen liikenteen mukana olo ei siis saa sotkea muuta meriliikennettä, vaan sen tulee 
olla ikään kuin läpinäkyvää autonomisuutensa suhteen. Tämä tarkoittaa äänihavainto-
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jen suhteen esimerkiksi sitä, että laivan tulee voida kommunikoida äänimerkein au-
tonomisuudestaan huolimatta.  
Säädökset määräävät ehdot sille, mitä äänihavaintoja merenkäynnissä pitää pystyä 
huomioimaan. Äänihavainnoista kerättyä dataa voidaan soveltaa myös muihin käyttö-
tarkoituksiin, kuten vahvistamaan tunnistamista tai esimerkiksi huonolla säällä tutkaha-
vaintoon yhdistettynä korvaamaan näköhavainto. Lisäksi varsinaisesti laivan ohjaami-
sessa ja toiminnan tarkkailussa äänihavainnoinnilla voisi olla merkittäviä sovelluksia. 
Näitä seikkoja pohditaan johtopäätökset-kappaleessa. Aiheesta aiemmin tehty tutkimus 
[2] pohtii myös pitkän tähtäimen tavoitteita, joihin tässä työssä pyritään antamaan vas-
tauksia, ainakin osaan ongelmista. 
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2 ÄÄNEN FYSIIKKAA 
Ääni on mekaanista aaltoliikettä, joka yleisimmin etenee ilmanpaineen vaihtelun pitkit-
täisenä liikkeenä ja joka koetaan kuuloaistimuksena. Ääntä voi myös olla kuuloalueen 
ulkopuolella, jolloin puhutaan infra- tai ultraäänistä. Ihmisen kuuloalue on 20Hz–20kHz, 
riippuen henkilöstä ja iästä, sillä korkeiden äänien kuuleminen heikkenee iän myötä. 
Herkimmillään kuulo on 2–5 kHz:n alueella. [4.]  
Ääniaallot tarvitsevat etenemiseen kimmoisan väliaineen, eli kiinteän aineen, nesteen, 
tai kaasun. Kun äänilähde, esimerkiksi kaiutin, tuottaa ääntä sen kartio liikkuu edesta-
kaisin. Kaiuttimen kartion liikkuessa eteenpäin se puristaa ilman molekyylejä lähemmäs 
toisaan, jolloin väliaineen (yleensä ilman) paikallinen tiheys kasvaa. Koska väliaine on 
kimmoisaa, johtaa se tihentymän etenemiseen väliaineessa edelleen eteenpäin (suun-
ta +x). Kartion liikkuessa taaksepäin aiheutaa se väliaineessa harventuman, joka edel-
leen liikkuu kimmoisassa väliaineessa eteenpäin, eli +x –akselin suuntaan. Tämä tois-
tuva kartion värähtely aiheuttaa väliaineessa tihentymien ja harventumien sarjan, joka 
etenee +x – akselin suuntaan. [4.] Kuva 1. havainnollistaa ääniaaltoa vastaavan ilman 
tihentymien ja harventumien vaihtelun. 
 
Kuva 1. Tihentymien eteneminen [5.] 
Nämä paikalliset tiheyden vaihtelut voidaan ymmärtää myös paikallisina ilman paineen 
vaihteluina, sillä ilman paine riippuu sen tiheydestä. Tällöin ilmanpaine ääniaallon koh-
dalla on ilman staattinen paine +/- ääniaallon aiheuttama tihentymä tai harventuma, 
4 
jolloin voidaan myös puhua paineaallosta. Tällöin äänen voimakkuutta tietyssä paikas-
sa x, ajan hetkellä t, voidaan kuvata äänenpaineella. [4.] 
 
2.1 Äänen nopeus 
Äänen nopeus (vaihenopeus) voidaan ilmoittaa kaavalla 1. 
𝑣 = 𝐸𝜌 
Kaava 1. Äänen vaihenopeus [4.] 
Missä E on kimmokerroin ja p on aineen tiheys. Nesteille ja kaasuille pätee yhtälö  
 
𝑣 = 𝐾𝜌 = 1қ𝜌 
Kaava 2. Äänen nopeus nesteessä ja kaasussa [4.] 
Missä K on ilman puristuvuuskerroin ja қ on 1/K, eli K:n käänteisarvo, eli puristuvuus. 
Ilman puristuvuus normaali-ilmanpaineessa on noin 0,14. [4.] 
Äänen etenemistä voidaan kuvata myös termodynamiikan lakien avulla. Tarkasteltaes-
sa väliainetta, joka on kaasua ihannekaasun muodossa, kaasun tilavuuden vaihtelut 
tapahtuvat niin nopeasti, ettei kaasun lämpötilaerot ehdi tasoittua. Tällöin tilamuutoksia 
voidaan tarkastella adiabaattisina, jolloin pVγ = vakio, missä 
p = kaasun paine 
ja 
γ = kaasun lämpökapasiteettien suhde. [4.] 
Lämpökapasitettien suhden on laskettavissa ominaislämpökapasiteettien avulla: 
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γ = Cp/CV 
missä 
Cp = ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 
ja  
CV = ominaislämpökapasiteetti vakiotilavuudessa. 
Kun adiabaattisen tilanmuutoksen yhtälö derivoidaan puolittain tilavuuden suhteen 
saadaan: 𝑑𝑝𝑑𝑉 𝑉! + 𝛾𝑝𝑉!!! = 0 
Kaava 3. Adiabaattisen tilanmuutoksen yhtälö derivoituna puolittain tilavuuden suhteen 
[4.] 
Jakamalla tämä vielä puolittain saadaan: 
𝛾𝑝 = − 𝑑𝑝𝑑𝑉 𝑉 
Kaava 4. Kaava kolme jaettuna puolittain [4.] 
jossa oikeapuoli on puristuvuuskerroin K, kun tarkastellaan hyvin pientä paineen muu-
toksen (dp) aiheuttamaa tilavuuden muutosta (dV). [4.] 
Adiabaattisen tilanmuutoksen puristuvuuskerroin voidaan määritellä muodossa  𝐾 = 𝛾𝑝 
Kaava 5. Adiabaattisen tilanmuutoksen puristuvuuskerroin [4.] 
 ja tämä sijoitettuna yhtälöön (kaava 2.) 
𝑣 = 𝐾𝜌 = 1қ𝜌 
saadaan äänen nopeuden yhtälö kaasuille, joka on  
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𝑣 = 𝛾𝑝𝜌  
Kaava 6. Äänen nopeuden yhtälö kaasuille [4.] 
missä p on kaasun paine. [4.] 
Tästä voidaan vielä johtaa ihannekaasun tilanneyhtälön mukaan 𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 
Kaava 7. Ihannekaasun tilanyhtälö [4.] 
missä n on kaasun ainemäärä, T = termodynaaminen lämpötila ja R on moolinen kaa-
suvakio. Tällöin kaasun tiheys voidaan esittää myös muodossa  
𝜌 = 𝑝𝑀𝑅𝑇  
Kaava 8. Kaasun tiheys tilanyhtälöä käyttäen [4.] 
joka sijoitettuna yhtälöön (kaava 6.) 
𝑣 = 𝛾𝑝𝜌  
  
antaa äänen nopeudelle kaasussa yhtälön  
𝑣 = 𝛾𝑅𝑇𝑀  
Kaava 9. Äänen etenemisnopeus kaasussa verrannollisena termodynaamisen lämpöti-
lan neliöjuureen [4.] 
joka kertoo, että äänen nopeus kaasussa on verrannollinen kaasun termodynaamisen 
lämpötilan neliöjuureen. [4.] 
Tästä voidaan laskea, että äänen nopeus 20°C:n lämpötilassa on 
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𝑣 = 1,4×8,314𝐽/𝑚𝑜𝑙×𝐾×29329×10!!𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙 = 342,929 𝑚/𝑠 
Kaava 10. Äänen nopeus 20° lämpötilassa 
eli noin 343 m/s [4.] 
Samlla kaavalla voidaan laskea, että –10°C lämpötilassa äänen nopeus on tippunut 
325 m:iin/s. 
2.2 Äänen voimakkuus 
Äänen intensiteetillä I tarkoitetaan pinnan läpi kohtisuoraan siirtyvää energiaa E jaettu-
na pinnan alalla A, eli 
𝐼 = 𝑑𝐸𝐴𝑑𝑡 = 𝑃𝐴 
Kaava 11. Äänen intensiteetti [4.] 
missä P on ääniteho pinta-alalle A ja sen yksikkö on 1 W/m2. Äänen intensiteettitasoa 
voidaan periaatteessa käyttää äänen voimakkuuden mittarina, mutta se on epäkäytän-
nöllinen, sillä ihmisen kuuloaistin intensiteettialue on hyvin laaja. Ihmisen kuulokynnys 
on noin 1pW/m2, kun taas kipukynnys on luokkaa 1W/m2. Tästä voidaan todeta, että 
ihmisen kuuloaistin dynamiikka-alue on 1012, eli biljoonakertainen. Toisaalta jos kuul-
laan kaksi eri ääntä peräkkäin, joiden intensiteettitason ero on kymmenen kertainen, 
kuullaan eron kaksin kertaisena. Samalla tavalla jos kuullaan vielä kolmas ääni, joka 
koetaan kaksi kertaa voimakkaampana, kuin edellinen ääni on se edelleen kymmenen 
kertaa voimakkaampi intesiteetiltään kuin edellinen, eli 100-kertainen ensimmäiseen 
ääneen verrattuna. Tästä syystä äänen intensiteettitason LI kuvaamiseen käytetään 10-
kantaista logaritmista asteikkoa: 
𝐿 = 10𝑑𝐵 𝑙𝑔 𝐼𝐼𝑜 
Kaava 12. Äänen intensitettitaso [4.] 
jossa Io = 10-12W/m2. [4.] 
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Äänen intensiteettitason lisäksi on mielekästä määritellä myös Äänen painetaso, sillä 
esimerkiksi monet äänen mittaamiseen tarkoitetut mittavälineet perustuvat äänen pai-
neen mittaamiseen. Äänen painetaso voidaan määritellä yhtälöllä: 
𝐿𝑝 = 10𝑑𝐵 𝑙𝑔 𝑝!𝑝0! = 20 𝑑𝑏 𝑙𝑔 𝑝𝑝0 
Kaava 13. Äänen painetaso [4.] 
jolloin vertailutasona käytetään kuulokynnystä vastaavaa äänenpainetasoa p0=20µPa. 
[4.] 
 
2.3 Äänen vaimeneminen, taittuminen ja interferoiminen 
Kuten kokemuksesta hyvin tiedetään, mitä lähempänä äänilähdettä ääntä kuunnellaan, 
sitä voimakkaampana se myös koetaan ja sama myös toisinpäin: Mitä etäämmälle ää-
nilähteestä mennään, sitä hiljempaa ääni kuullaan (tiettyjä erityistapauksia lukuunotta-
matta1). Ilmiötä kutsutaan leviämisvaimenemiseksi, joka on seurausta äänen hajaan-
tumisesta ympäristöön, eli jakautumisesta suuremmalle pinnalle etäisyyden kasvaessa. 
Ääni vaimenee muutenkin ympäristövaikutuksista johtuen, esimerkiksi ääni kantaa 
myötätuuleen pidemmälle kuin vastatuuleen [4]. Tästä on seuraavassa esimerkki: 
Sweitsin Alpeilla tapahtui 1908 Jungfraun rautatietyömaalla räjähdys jossa räjähti 30 000 kg 
dynamiittia. Räjähdys kuultiin 70km:n etäisyydellä, mutta ei sitä pidemmällä. 130–220 km:n 
päässä räjähdys kuulu taas selvästi. Ilmiö selittyy sillä, että ääni heijastui yläilmakehästä 50–60 
km:n korkeudesta takaisin kohti maanpintaa 120–200 km:n etäisyydelle. Samanlaisia ilmiöitä 
havaittiin Kannaksen suurtaistelujen yhteydessä kun tykistötuli kuului monin paikoin Etelä-
Suomessa.[6.] 
Ääni leviää ympäristöön pistemäisestä äänilähteestä palloaaltona. Käytännössä piste-
mäisiä äänilähteitä ei juuri ole, mutta yleensä äänilähteen koko suhteutettuna ääniaal-
lon kokoon on pieni, jolloin voidaan ajatella äänilähde pistemäisenä [7]. Sama ilmiö 
havaitaan esimerkiksi kaiuttimien suuntaavuudessa suhteessa äänen taajuuteen: Ma-
talat taajuudet etenevät aaltomaisesti, kun taas korkeat aajuudet etenevät sädemäises-
ti. Tämä johtuu kaiuttimen suhteellisen pienestä koosta verrattuna ääniaallon aallon 
pituuteen matalilla taajuuksilla ja suuresta koosta verrattuna korkeisiin taajuuksiin, sillä 
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ääniaallon pituus on esimerkiksi 100 Hz:llä 3,4m ja 10 kHz tämän sadasosa eli 3,4 cm 
[8]. 
Äänen intensiteetti on kääntäen verrannollinen etäisyyden neliöön, I=r-2, eli etäisyyden 
kaksinkertaistuessa intensiteettii vähenee neljäsosaan ja äänenpaineen muutos on 
tällöin -6dB. Ääni voi levitä myös sylinterisymmetrisesti, jolloin äänen intensiteetti on 
kääntäen verrannollinen äänen etäisyyteen, eli I=r-1 .[4.] Tätä ilmiötä käytetään hyväksi 
esimerkiksi tornikaiuttimien ja soundbar-kaiuttimien yhteydessä, joiden suuntaavuus on 
parempi, kuin yksitiekaiuttimilla [8]. 
Ääni voi vaimentua monella tavalla, kuten edellä mainitun leviämisvaimenemisen kaut-
ta, mutta myös absorboitumalla, eli muuttumalla väliaineessa lämpöenergiaksi. Äänen 
absorboituminen ilmaan ”riippuu monimutkaisella tavalla lämpötilasta, ilman kosteudes-
ta ja äänen taajuudesta.”. Tähän vaimenemiseen on kehitetty standardisoitu malli (ISO 
9613-1). [4.] Oheinen kuvio 1. kuvaa tämän standardin pohjalta ilman lämpötilan ja 
suhteellisen kosteuden vaikutusta äänen vaimenemiseen, kun taajuus on 3kHz ja 
40kHz. 
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Kuvio 1. Äänen vaimeneminen [8.] 
Kuviosta 1. voidaan havaita, että äänen kantavuus riippuu lähinnä ilman kosteudesta ja 
lämpötilasta, sekä äänen taajuudesta. Sen sijaan absoluuttisen ilmanpaineen vaikutus 
on vähäinen. 
Ääniaallot heijastuvat kohdatessaan eri materiaalin rajapinnan. Tästä seuraa, että jos 
äänilähde ja kuulija ovat lähellä maanpintaa – tai mitä tahansa pintaa, jossa on selkeä 
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raja väliaineen tiheydessä – osa äänestä voi heijastua tästä rajapinnasta ja aiheuttaa 
äänen voimistumisen tai heikkenemisen, sillä saman ääniaallon saavuttaessa kuunte-
lupiste suoraan ja heijastumisen kautta, saapuvat ne eri aikaan perille. Tämä riippuu 
rajapinnan heijastusominaisuuksista, äänen taajuudesta, eli äänen aallon pituudesta ja 
ääniaaltojen kulkemasta matkaerosta. Ilmiö voi aiheuttaa tiettyjen taajuuksien kumou-
tumista tai vahvistumista ja ilmiötä kuvataan termillä kampasuodatus. [9.] Kuva 2. ja 
kuvio 2. kuvaavat heijastumien muodostumista ja niiden vaikutusta taajuusvasteeseen. 
 
Kuva 2. Kampasuodatus [9.] 
 
Kuvio 2. Kampasuodatus [9.] 
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Luonossa pintojen etäisyydet suhteessa ääniaaltojen aallonpituuteen ovat usein koko-
luokkaa suurempia, joten edellä mainitun kaltaista kampasuodatusta ja äänen väritty-
mistä ei niinkään tapahdu. Maanpinnan kasvillisuus ja pinnamuodot voivat kuitenkin 
absorboida ääntä paljonkin, luokkaa 5–10dB/100m [4]. Avomerellä tila on avarampi, 
jolloin taas heijastuminen veden pinnasta voi olla hyvinkin voimakasta. Saaristossa 
tilanne on vielä monimutkaisempi, sillä saaret, salmet ja lahdet voivat muodostaa aal-
toputkimaisia rakenteita, jotka voivat voimistaa ja vaimentaa ääniä hyvinkin tehokkaas-
ti. Saariston rikkonaisuudesta johtuen äänet eivät yleensä voi kantaa kovin paljon avo-
merta pidemmälle, mutta niiden voimakkuuden arviointi voi olla hankalaa. Tämä selittyy 
sillä, että esimerkiksi pitkä salmi voi kantaa ääntä hyvinkin pitkälle ja salmen toisessa 
päässä oleva jyrkkä kallioseinämä voi myös heijastaa ääniaaltoja siten, että kaukaa 
salmen toisessa päässä oleva laiva voi kuulostaa olevan lähempänä, kuin se todelli-
suudessa on. Myös erityisesti matalat taajuudet taittuvat eli diffraktoituvat esimerkiksi 
pintojen kulmista. Sama ilmiö on havaittavissa veden aalloilla: Aaltojen kohdatessa 
viistosti niemen kärjen taittuvat ne kärjen yli kiertäen niemen [7]. Samoin (taso-) aalto-
rintaman kohdatessa aallonpituuteen verrattuna kapean raon aallot etenevät raon lä-
päistyään puolipallon muodossa, jolloin syntyy ikään kuin ”uusi” pistemäinen äänilähde 
[7]. Tätä ilmiötä kutsutaan myös Huygensin periaatteeksi ja kuva 3. havainnolistaa ky-
seistä ilmiötä. 
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Kuva 3. Uusi aaltorintama [10.] 
Äänen ollessa aaltoliikettä koskevat sitä samat fysiikan lait, kuin muutakin aaltoliikettä, 
eli ääniaallot voivat interferoida keskenään. Tällä tarkoitetaan, että aallot voivat voimis-
taa tai kumota toisiaan [7]. Ääniaallot voivat myös kulkea toistensa läpi vaikuttamatta 
toisiinsa. Tämän ilmiön havaitseminen riippuu kuitenkin paikasta, sillä ääniäällot voivat 
kumota tai vahvistaa toisiaan riippuen sijainnista: Jos vastakkaisista suunnista saapu-
vat ääniaallot ovat taajudeltaan täysin samat ja samassa vaiheessa tietyssä avaruuden 
pisteessä on niiden amplitudi kaksinkertainen kyseissä pisteessä. Jos vaiheella on 
180° ero, eli aallot ovat vastavaiheessa on amplitudi nolla tässä tietyssä pisteessä. 
Aaltojen ohitettua tämä kyseinen kohtauspiste, jatkavat ne kuitenkin matkaansa alku-
peräisellä amplitudilla. Samassa väliaineessa kulkevien aaltojen käsittelyyn voidaan 
siis soveltaa superpositioperiaatetta: ”Kun kaksi tai useampia aaltoliikkeitä etenee sa-
massa väliaineessa, niin missä pisteessä tahansa laskettu aaltofunktio on yksittäisten 
aaltofunktioiden algebraalinen summa.” [4]. Kuva 4. havainnollistaa superpositioperiaa-
tetta. 
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Kuva 4. Kaksi aaltoa kohtaa [11.] 
Avomerellä äänen kantavuuteen vaikuttaa pinnanmuotoja enemmän ilmanlämpötilan 
erot, sekä tuuli, jotka aiheuttavat äänen kaarteutumista. Vastatuuleen etenevä ääni 
kaareutuu ylöspäin, vastaavasti myötätuuleen etenevä alaspäin [4]. Ilmiö johtuu tuulen 
nopeusgradientista, koska maanpinta aiheuttaa kitkaa ja tuulen nopeus kasvaa nous-
tessa ylöspäin. Tästä seuraa, että tuulennopeusgradientti taivuttaa ääntä ylöspäin vas-
tatuuleen ja alaspäin myötätuuleen. [12.] Ilman lämpötilan erot taas kaareuttavat ääntä, 
sillä lämpötilan muuttuessa äänen nopeus muuttuu, kuten edellä on todettu: ”Jos ilman 
lämpötila kasvaa korkeuden kasvaessa, ääni kaareutuu alaspäin.” [4]. Tälläinen tilanne 
voi tulla vastaan aurinkoisella kelillä lämpiman säärintaman ollessa viileän meriveden 
päällä, jolloin ääni taittuu alaspäin. Vastaavasti kylmä ilmamassa lämpimämmän meri-
veden yläpuolella taittaa ääntä kohtisuoraan taivasta kohden, jolloin ääni etenee ho-
risontaalisesti lyhyemmän matkan. Ilmiön voi havaita esimerkiksi järven rannalla, jonka 
vastarannalla olevan autotien äänet kuuluvat hyvin tai huonosti vastarannalle, riippuen 
kelistä. 
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Kuva 5. Äänen taittuminen [13.] 
Lisäksi ääniaallon tullessa aalto-opillisesti tiheämmästä (ilma) harvempaan (vesi), tait-
tuu ääniaalto pinnan normaalista poispäin. [13.]  
 
sin 𝛼r = 𝑣1𝑣2 
( sin 𝛼1sin 𝛼2 = 𝑣1𝑣2 ,𝑚𝑖𝑠𝑠ä 𝛼2 = 90´ ) 
Kaava 14. Kokonaisheijastuminen [10.] 
Äänen tulokulman ollessa tarpeeksi pieni saavutetaan ns. kokonaisheijastuksen raja-
kulma αr, jolloin ääniaalto heijastuu kokonaisuudessaan veden pinnasta [13.]. 
2.4 Äänen tallennus ja siirto  
Nykyaikainen äänen tallennus ja siirto voidaan jakaa analogiseen ja digitaaliseen ää-
nentallennustekniikkaan. ”Analogisella tekniikalla tarkoitetaan niitä mentelmiä, joissa 
tallennuksen ja siirron kohteena on alkuperäistä äänitapahtumaa mahdollisimman tar-
kasti muistuttava aaltomuoto. Tämän aaltomuodon voi siirtää edelleen millä tahansa 
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säännöllisiä värähtelyjä välittävällä ilmiöllä.”[14]. Menetelmät voivat poiketa toisistaan 
paljonkin, mutta perus ideana niissä on alkuperäisen aaltomuodon kopioiminen toiseen 
formaattiin säilyttäen alkuperäinen aaltomuoto, jolloin niiden välillä vallitsee sisällöllinen 
vastaavuus, eli analogia.  
Digitaalinen, eli numeerinen tallennus ja siirto tarkoittaa menetelmiä, joilla alun perin 
analoginen informaatio muutetaan lukusarjoiksi. Alkuperäinen aaltomuoto siis näytteis-
tetään informaatioksi, nolliksi ja ykkösiksi, joita voidaan edelleen siirtää ja tallentaa tie-
tokoneessa käytetyillä menetelmillä, kuten esimerkiksi prosessoreilla, levyasemilla ja 
valokuidulla. Jotta alkuperäinen aaltomuoto saataisiin näytteistettyä virheettömästi, 
tulee näytteenottotaajuuden olla vähintään kaksinkertainen näytteistettävän signaalin 
taajuuteen, Nyquistin teoreeman mukaan. [14.] 
Näiden tekniikoiden keskeinen ero tämän työn osalta on niiden kyky siirtää ääntä pitkil-
lä etäisyyksillä. Analoginen siirto mikrofonilta etuasteelle tarkoittaa alkuperäisen aalto-
muodon muuttamista alkuperäistä aaltomuotoa vastaavaksi jännitteen vaihteluksi ja 
sen siirtoa kuparikaapelia pitkin etuasteelle, jossa signaalia voimistetaan ja voidaan 
sen jälkeen siirtää edelleen. Tämä tekniikka on kuitenkin häiröaltis ja voimakkaasti hä-
viöllinen, erityisesti pitkillä etäisyyksillä. Sen sijaan digitoitaessa ääni mahdollisimman 
varhaisessa vaiheessa, voidaan sitä siirtää pitkiäkin etäisyyksiä ja lisäksi monissa eri 
siirtoväylissä, kuten verkon kautta. Digitoitu signaali voidaan myös virhesuojata, jolloin 
sen häiriösietoisuus paranee huomattavasti. Lisäksi, koska äänisignaaleja on tarkoitus 
siirtää langattomasti laivalta mantereelle, on signaalin digitoiminen signaalitien jossain 
vaiheessa joka tapauksessa välttämätöntä. Ääntä voi toki siirtää langattomasti myös 
analogisessa muodossa, mutta tällöin signaalin vaatima kohina-kantoaaltosuhde kas-
vaa huomattavasti. Lisäksi häiriönsuojaus perustuu digitaalitekniikkaan, eikä sitä voida 
samalla periaatteella toteuttaa analogiselle signaalille. [15.]  Myös mahdollinen syvempi 
analyysi siirretylle äänidatalle (beam forming, äänen tunnistus ja luokitus, suunnan 
määritys) tehdään digitaalisiin menetelmiin perustuen, dsp:tä (digital signal prosessor) 
käyttäen [2]. 
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3 COLREG-SÄÄDÖKSET 
 
IMO (International Maritime Organisation), eli YK:n alainen Kansainvälinen Merenkul-
kujärjestö on laatinut kansainväliset yleissopimukset merenkulkuun, ”kuten kansainvä-
linen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merellä (SOLAS, International Con-
vention for the Life At Sea, SopS 11/1981), sekä yleissopimus kansainvälisistä sään-
nöistä yhteentörmäämisen estämiseksi merellä (COLREG, Convention on the Interna-
tional Regulations for Preventing Collisions at Sea, SopS 30/1997)” [3].  
IMO päivitti 1972 COLREG-säädökset vuodelta 1960. Näiden säädösten tarkoitus on 
määritellä ikään kuin liikennesäännöt merenkäyntiin ja siten estää törmäykset ja mah-
dolliset muut vaaratilanteet. 
 COLREG sisältää 41 sääntöä, jotka ovat jaettu kuuteen osioon: 
• Part A: Generals 
• Part B: Steering and Sailing 
• Part C: Lights and Shapes 
• Part D: Light and Sound Signals 
• Part E: Exemptions 
• Part F: Verification of compliance with the provisions of the Convention 
Lisäksi on vielä neljä lisäosioita liittyen teknisiin vaatimuksiin valojen ja merkkien, sekä 
niiden sijoitteluun liittyen, äänisignaaleihin, vaihtoehtoisiin signaaleihin kalastusaluksille 
lähietäisyydellä toimiessa, sekä kansainvälisiin hätäsignaaleihin. [3.] 
Vaikka osio D sisältää määrittelyt äänisignaaleille, on muissakin kohdissa määräyksiä, 
jotka antavat ohjeita äänimerkeistä ja niiden käytöstä: 
Kohdassa B, sääntö nro. 5 sanoo:  
”Every vessel shall at all times maintain a proper look-out by sight and hearing as well 
as by all available means appropriate in the prevailing circumstances and conditions so 
as to make a full appraisal of the situation and of the risk of collision.”, eli suomeksi “ 
Jokaisen aluksen on jatkuvasti ylläpidettävä asianmukaista näkökykyä ja kuuloa sekä 
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kaikkia käytettävissä olevia keinoja, jotka ovat asianmukaisia vallitsevissa olosuhteissa 
ja tilanteissa, jotta tilanne ja törmäysvaara voidaan arvioida täydellisesti.” [3.] 
eli äänihavainnoista:  
“laivan tulee tarkkailla ääniympäristöään jatkuvasti välttääkseen mahdolliset törmäyk-
set”  
Perinteisesti tämä tarkoittaa, että laivassa on vahtivuorot. Autonomisessa laivassa tai 
etäohjatussa laivassa tämä toiminto voitaisiin automatisoida, ainakin osittain. 
COLREG – säädöksissä annetaan ohjeita äänimerkkien antamisesta esimerkiksi huo-
nossa näkyvyydessä liikennöitäessä tai kapeassa kohdassa tapahtuvaan ohittamiseen. 
Ohjeet koskevat äänimerkin antovälinettä, äänen voimakkuutta, taajuutta ja merkin 
pituutta. Esimerkiksi liikuttaessa näkyvyyden ollessa huono, tulee antaa äänimerkki 
vähintään kahden minuutin välein (Rule 35. (a)), tai ohitettaessa kapeassa kohdassa, 
jos ohitettava vene joutuu väistämään, tulee ohittavan veneen ilmoittaa aikeensa ääni-
merkillä ja ohitettavan myös kuitata tämä merkki omalla äänimerkillään sääntöjen vaa-
timalla tavalla (Rule 34. (i), (ii)). [3.] 
Myös aluksen koko asettaa vaatimukset äänimerkkien antamiseen tarkoitetulle vä-
lineistölle: 
Yli 12m pitkällä aluksella tulee olla vihellin (engl. Whistle), yli 20m, pitkällä aluksella 
tulee olla vihellin ja kello (engl. Bell) ja yli 100m pitkällä aluksella vihellin, kello ja gongi 
(engl. Gong). [3.] 
Äänimerkkien äänilähteille on määritelty tarkemmat säädökset liitteessä ”Annex III – 
Technical Details of Sound Signal Appliances” ja siinä on mm. seuraavia vaatimuksia: 
Viheltimen taajuudet ovat seuraavat: 
•  70–700 Hz perustaajuus, 200m ja sitä pidemmille aluksille 
• 130–350 Hz perustaajuus, 75–200m pitkille aluksille 
• 250–700 Hz perustaajuus, alle 75m pitkille aluksille 
(Annex III, (b)) 
Nämä määritelmät koskevat perustaajuuksia, mutta korkeampiakin taajuksia saa olla 
mukana ja niiden tulee olla 180–700Hz (+/– 1%), 20m ja sitä pidemmille aluksille ja 
180–2100Hz (+/– 1%) alle 20m:n aluksille. (Annex III, (a)). [3.] 
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Äänen intensiteetille ja kantavuudelle on seuraavat määräykset: [3.] 
Alukseen asennettu vihellin, jonka äänen voimakkuus yhden metrin etäisyydellä, voi-
makkaimman äänen antavaan suuntaan, 1/3 oktaavin kaistalla taajuuksilla 180–700Hz 
(+/– 1%) 20 m, tai sitä pidemmille aluksille ja 180–200Hz (+/– 1%) alle 20m aluksille 
seuraavan taulukon 1. mukaan. [3.] 
Taulukko 1. Signaalien kantavuus (dB) (Annex III, 1. Whistles, (c)) [3] 
Aluksen pituus (m) • Voimakkuus, 1/3-oktaavin kaista, 
dB ref. 2.10-5N/m2 
• Kantavuus merimaileis-
sa 
• 200 tai enemmän • 143 • 2 
• 75-200 • 138 • 1,5 
• 20-75 • 130 • 1 
• alle 20 • 120 @ 180–450 Hz • 0,5 
• alle 20 • 115 @ 450–800 Hz • 0,5 
• alle 20 • 111 @ 800–2100 Hz • 0,5 
 
Äänen suuntaavuus 
Viheltimen tulee tuottaa signaali, joka ei saa olla alle 4dB +/–45° kulmassa siitä suun-
nasta johon se on suunnattu, eikä alle 10dB mihinkään muuhun suuntaan horisontaali-
sessa tasossa, siten että sen kaista tulee olla vähintään puolet eteenpäin suunnatusta. 
Mittaus tehdään 1/3 oktaavin kaistalla. (Annex III, 1. Whistles (d)). [3.] 
Kello tai gongi 
 
Kellon tai gongin, tai muun vastaavanlaisen äänen tuottavan äänilähteen äänenvoi-
makkuus tulee olla vähintään 110 dB yhden metrin etäisyydellä äänilähteestä. [3.] 
Hätäsignaalit (Distress Signals): 
Seuraavat signaalit, joko yhdessä tai erikseen ovat ilmaus hätätilasta ja avun-
tarpeesta: 
(a). Aseen laukaus tai muu räjähde-ääni noin yhden minuutin välein 
(b). Jatkuva ääni millä tahansa sumusireenillä 
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(c). Hätäraketit, jotka tuottavat punaista valoa, yksi kerrallaan, lyhyin välein. 
(d)*. Radioyhteydellä – tai vastaavalla viestintälaitteella lähetetty –  …---… 
(SOS) – MORSE-koodattu viesti. 
(e)*. Radiolla puhuttu viesti: ”MAYDAY” 
… Välissä on useita visuaalisia merkkejä 
(i)*. Hälytyssignaali radiosähkeellä 
(m)*. Hälytyssignaali Radiopuhelilmella 
(n)*. Hätäsignaali radiopaikantimen avulla 
(o)*. Hyväksyttyjen signaalien lähettäminen radioyhteyslaitteilla, mukaan lukien 
pelastuslauttojen- tai veneiden tutkalähettimet. [3.] 
 
*kohdat (d) – (o) sisältyvät nykyisin GMDSS-järjestelmään. [16.] 
      
Kuten säännöistä saattaa huomata, merenkulussa on määritelty sitovat määräykset 
äänimerkkien antamiseen, sekä niiden tulkintaan että vastaamiseen, eivätkä autonomi-
set, tai etäohjatut laivat voi tehdä näistä poikkeuksia. Lisäksi radion käyttöön on omat 
määräyksensä, mutta niitä ei käsitellä tässä työssä.  
Sen lisäksi että kansainväliset säädökset asettavat ehdot äänimerkkien käyttöön, tar-
joavat ne myös mahdollisuuden soveltaa näiden merkkien sisältämää informaatiota, 
esimerkiksi taajuusjako viheltimelle kertoo jo suoraan äänimerkin lähettävän laivan 
koosta, samoin kuin äänimerkin antava äänilähde (Gongi vaadittiin ainoastaan yli 100m 
alukseen). Samoin myös äänimerkin voimakkuudesta voi vetää johtopäätöksiä aluksen 
etäisyydestä ja suunnasta.  
Lisäksi merenkäynnissä voidaan käyttää äänisignaaleja tarkempaan viestintään Morse-
aakkosten avulla. Nykyään käytetään IMO:n kehittämää GMDSS (Global Maritime 
Disstress Signal System) – järjestelmää, missä hätäviestit (sisältäen sijaintitiedot) lähe-
tetään automaattisen radio-järjestelmän kautta, maailmanlaajuisesti [16]. Tämän tyyp-
pisestä turvajärjestelmästä huolimatta joskus laitteistot voivat hajota, vaikka se onkin 
harvinaista ja tällöin perinteiset aistein havaittavat hätämerkit tulee pystyä havaitse-
maan autonomisuudesta tai etäohjauksesta huolimatta. Samoin tekniset apulaitteet ja 
hälytysjärjestelmät kuuluvat lähinnä suurempiin laivoihin, mutta pienemmät alukset 
eivät ole velvoitettu saman tasoisiin järjestelmiin ja voivat joutua hätätilanteessa turvau-
tumaan perinteisiin aistinvaraisiin viestintämenetelmiin.  
21 
Lisäksi tulee ottaa huomioon, että uudet tekniikat joutuvat usein kovemman syynin alle 
turvallisuuteen liittyvissä kysymyksissä, sekä myös mahdollisen ilkivallan kohteeksi: 
Jos avomerellä havaitaan, että vastaan on tulossa autonomisesti toimiva laiva, voi 
houkutus härnätä sitä jollain tavalla olla suuri. Autonomisuuden ominaisuuksilla leikitte-
ly on myös omiaan osoittamaan uuden tekniikan haavoittuvuuskohtia. Esimerkiksi tai-
teilija James Bridlen teos Autonomous Trap 001. havainnollistaa miten itsestään ohjau-
tuva auto saadaan vangittua pelkän suolan avulla. Taideteos on video, jossa taiteilija 
tekee parkissa olevan itseohajutuvan auton ympärille valkoisen jatkuvan viivan kaata-
malla suolaa maahan [17]. Tämän seurauksena auton sensorit tulkitsevat suolavanan 
valkoisena sulkuviivana, jonka ylittäminen on estetty sen algoritmien puolesta. Tämä 
on esimerkki oivaltavasta ja hauskasta tavasta osoittaa uuden teknologian kompastus-
kiviä, mutta valitettavasti kaikki virheet eivät tule ilmi yhtä positiivisissa yhteyksissä: 
Esimerkiksi jalankulkijoita on jäänyt itseohjajutuvien autojen alle väärän tulkinnan takia. 
Tällöinkään kyse ei välttämättä ole ollut siitä, ettei auto olisi tunnistanut jalankulkijaa, 
vaan sen koneäly on tulkinnut hänet ”esineeksi” [18].  
Autonomiset kulkuvälineet käyttävät koneälyä liikkumiseensa ja reitinvalintaan, sekä 
esteiden väistämiseen, mutta ne ”näkevät” maailman hyvin eri tavalla kuin ihmiset, 
minkä seurauksena niiden järjestelmät voivat olla helposti johdettavissa harhaan, kuten 
edellä mainitut esimerkit osoittavat. Aina kyse ei ole kuitenkaan taiteesta tai vahingois-
ta vaan myös tarkoituksen mukaista harhauttamista voi tapahtua. Tämän tyyppistä toi-
mintaa kutsutaan termillä ”spoofing” ja sen mahdollisuus tulee ottaa huomioon au-
tonomisten järjestelmien kehitystyössä [19][20]. Jos laiva on helposti huijattavissa vas-
taavalla tavalla saattaa se olla merkittävä riski turvallisuudelle ja ennen kaikkea laivan 
kyvylle operoida luotettavasti. Samoin kyseinen ”nolo” automaation virhe ei nosta ih-
misten luottamusta autonomisen merenkäynnin mahdollisuuksiin ja yleisellä mielipiteel-
lä on usein suuri merkitys uusien tekniikoiden vastaanotossa.   
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4 LAIVAN ETÄOHJAUSKESKUS - ROC (REMOTE 
OPERATION CENTRE) 
Remote Operation Centre on nimensä mukaisesti laivan etäohjauskeskus. Myös termiä 
Remote Control Centre käytetään [1]. Laivan etäohjauskeskuksessa toimivalla henkilöl-
lä, joka ohjaa laivaa (tai usampaa laivaa samanaikaisesti) tulee olla vaadittava infor-
maatio laivan turvallista etäoperointia varten. Tähän kuuluu luonnollisesti ääni- ja nä-
köhavainnot ja laivan liike, sekä apulaitteiston, kuten tutkan tai esimerkiksi AIS:n (Au-
tomated identification system) tuottama informaatio. Laivan tomintaan liittyvä diagnos-
tiikka ja työkalut tulee olla myös helposti ja selkeästi tarjolla. [1.] Lisäksi COLREG 
määrää, kuten edellä on mainittu: ”Every vessel shall at all times maintain a proper 
look-out by sight and hearing as well as by all available means appropriate in the pre-
vailing circumstances and conditions so as to make a full appraisal of the situation and 
of the risk of collision.” [3.]  
Suunniteltaessa autonomisia/etäohjattuja järjestelmiä tulee termi Consept of Opera-
tions, eli CONOPS keskeiseksi. Termiä käytetään kaikenlaisten uusien teknologioiden 
kehityksessä, ei siis pelkästään autonomisen meriteollisuuden yhteydessä. Tässä toi-
mintojen konseptissa tulee olla määritelty pääpiirteittäin autonomisuuden aste ja toi-
minnot ja sen tulee perustua voimassa oleviin standardeihin. Jos kyseessä on uutta 
teknologiaa, jolle ei vielä ole olemassa standardeja, tulee esimerkiksi turvallisuuteen 
liittyvät seikat olla todennettu voimassa olevilla standardeilla tai muuten luotettavalla 
tavalla. Tästä ”muuten luotettavalla tavalla” – vastaa alan standardisointijärjestöt ja lain 
säätäjät. [1.] Autonomisuuden asteet taas on jaettavissa eri tasoihin, jotka määrittävät 
vaatimustasot etäohjauskeskukselle ja itse alukselle:  
1. Koneavustettu navigointi (Decision supported navigational watch) 
2. Etäohjattu navigointi (Remote navigational watch) 
3. Etäkonevahdinpito avustetuna laivalla olevalla henkilökunnalla (Remote en-
gineering watch assisted by personel on board) 
4. Etäkonevahdinpito (Remote engineering watch) 
[1.] 
Nämä ovat edelleen yhteydessä IMO:n määrittelemiin autonomisuuden asteisiin, eli 
Maritime autonomous surface ships (MASS): 
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1. “ships with automated processes and decision support”, eli laivat joissa on 
käytössä automaatiota. 
2. “remotely controlled ships with seafarers on board”, eli etäohjatut laivat, joilla on 
miehistöä mukana 
3. “remotely controlled ships without seafarers on board”, eli etäohjatu laivat ilman 
miehistöä. 
4. “fully autonomous ships”, eli täysin autonomiset laivat. 
[1.] 
Edellä mainitu tasot ovat paitsi autonomisuuden asteita, myös kehitysasteita kohti au-
tonomista merenkulkua. Tällä hetkellä (kevät 2020) ollaan kansainvälisillä vesillä vai-
heessa 1. kummankin jaottelun mukaan, eli laivoissa on tietokoneavusteisia navigointi 
– ja diagnosointijärjestelmiä, kuten esimerkiksi dp (dynamic position), (GMDSS – jär-
jestelmä), sekä AIS (Automatic indentification System) [1]. Seuraavat tasot taas ovat 
kokeiluasteella [21]  ja niihin kehitetään jatkuvasti standardeja, mutta varsinainen regu-
lointi ja kansainväliseen meriliikenteeseen tarvittavat sopimukset ja säännöt puuttuvat 
vielä, sillä järjestelmät ovat vasta kehittymässä [1]. Ensimmäisiä määritelmiä tosin ol-
laan jo tekemässä [22]. 
Autonomisten järjestelmien luotettavuutta arvioitaessa nousee termi redundanttisuus, 
eli päällekkäisyys/samanaikaisuus keskeiseksi. Tällä tarkoitetaan järjestelmää, jossa 
informaatio ei ole vain yhden syötteen varassa, vaan kerrostettu monesta samanaikai-
sesta syötteestä, kuten sensoridatasta. Esimerkkinä voisi olla tieto laivan suunnasta ja 
nopeudesta: Jotta järjestelmä olisi redundanttinen, pelkkä esimerkiksi kameran kerto-
ma kuvallinen informaatio ei riitä, vaan halutaan tietää myös nopeus (useamman sen-
sorin datasta koostettuna) ja sijainti (myös useammasta datasta määritettynä, kuten 
GPS ja tutka, majakat ja merimerkit). Lisäksi haluttu informaatio ei saisi olla yhden jär-
jestelmän tai komponentin varassa vaan rinnakkaisten järjestelmien summa. Tällöin 
yhden tai kahdenkin järjestelmän pettäminen tai hetkellinen toimimattomuus ei vielä 
kaada koko järjestelmää ja mahdollista vaaratilanteen syntymistä. [1.]  
Äänihavaintojen merkitys korostuu erityisesti järjestelmän redundanttisuutta parannet-
taessa, vaikkakin ne ovat jo COLREG-säädösten määräämiä. Eri sensorien tuottaman 
datan yhdistäminen, eli Sensor fusion tuottaa redundanttia dataa, joko automatisoidun 
kone-järjestelmän tai etäohjauskeskuksen päätöksen tekoa ja luotettavaa navigointia 
varten. Tämän tyyppiset järjestelmät ovatkin käytössä jo monessa laivassa, sekä esi-
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merkiksi ilmailun alalla. [1.] DNV-GL – standardointioppaassa on myös määritelty au-
tonomisen päätöksenteon jakoa (kuva 6.). 
 
Kuva 6. Automaation asteet [1.] 
Korkealaatuisen ääni- ja kuvadatan saaminen koko matkan ajalta saattaa olla haasta-
vaa etäyhteyden rajallisen tiedonsiirto-kapasiteetin takia. Tällöin voi olla perusteltua 
lisätä näiden kapasitettiia vain osalle matkasta, kuten ruuhkaisemmille vesialueille ran-
nikon läheisyydessä tai saavuttaessa satamaan. Avomerellä vastaavan luotettavuuden 
ja turvallisuuden takaava automaattinen (äänen) tunnistusjärjestelmä voisi korvata jat-
kuvan reaaliaikaisen monitoroinnin ja päätöksen teon. [1.] Tekniikan kehittyessä ja au-
tonomisuuden lisääntyessä automaattiset järjestelmät korvaisivat lopulta ihmisen koko-
naan, jolloin korkealaatuista ääni -  ja kuvadataa ei tarvitsisi siirtää enää ollenkaan. 
Tämän kaltainen tilanne on kuitenkin vielä vuosien kehityksen ja lainsäädännöllisten 
haasteiden takana. Tässäkin tapauksessa dataa mahdollisesti haluttaisiin kuitenkin 
siirtää mahdollista jälkikäteen tapahtuvaa diagnosointia tai analyysiä varten, tai esimer-
kiksi mantereella sijaitsevaan VDR-järjestelmää (Voyage Data Recorder) varten. Ole-
tettava kehityssuunta voisi kuitenkin olla vaiheittainen autonomisuuden lisääminen yk-
sinkertaisemmasta  kohti haastavampia olosuhteita. 
Zöllner 414/4 –SRS (Sound Reception System) 
Zöllner SRS 414/4 – Sound Reception System on merenkulkuun suunniteltu ja hyväk-
sytty mikrofonijärjestelmä, joka sisältää 5 suuntaavaa mikrofonia, sekä päätelaitteen 
käyttäjälle. Mikrofonimasto sisältää oman älyn, ja liikenne päätelaitteen ja mikro-
fonimaston välillä on täysin digitaalinen. [23.] Täysin digitaalisella yhteydellä saavute-
taan parempi häiriön sieto, sekä etäisyys on periaatteessa kasvatettavissa loputtomiin, 
ilman signaalin heikkenemistä [15.]. Mikrofonit ja niihin liittyvä äly saa myös käyttöjän-
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nitteensä PoE:sta eli Power over Ethernet:stä [23]. Ethernet-yhteys myös mahdollistaa 
äänikuvan ja datan tuomisen TCP/IP-protokollaa pitkin etäohjauskeskukseen ilman 
erillistä muunninta ja lähetintä. Järjestelmä on suunniteltu tuomaan kuulohavainto ää-
nieristetylle komentosillalle, jollaisia komentosillat nykyään lähes poikkeuksetta ovat 
[23]. 
 
Kuva 7. Zöllner SRS 414/4 [23.] 
Päätelaitteessa on kaiutin, joka toistaa mikrofonien havaitseman äänen, sekä osoittaa 
sen tulosuunnan led-valotaululla, jossa on kahdeksan lediä ympyrä-muodostelmassa. 
Päätelaitteen suunnannäyttötarkkuus on siis 360°/8 = 45°. Mikrofonien taajuusalue on 
rajattu 70–2100 Hz:iin. [23.] Mikrofoneilta lähtevä data olisi mahdollista haaroittaa pää-
telaitteelle laivan komentosillalle, sekä etäohjauskeskukseen, jossa sen informaatio 
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voisi olla toistettu surround-kaiutin – järjestelmällä, sekä ledien kertoma suunta voisi 
olla osoitettu graafisesti, esimerkiksi näytöllä. Riippuen datasta mitä mikrofonit lähettä-
vät, voisi niiden antama tieto suunnasta olla tarkempikin, kuin 45°. Aiemmin aiheesta 
tehty tutkimus kykeni ainakin 22°:n tarkkuuteen, tosin tällöin käytössä oli yhteensä 7 
mikrofonia, 4 suuntaavaa ja 3 pallo-kuvioista [2].  
Tutkittaessa mikrofonimaston ja päätelaitteen välistä datansiirtoa kytkin mikrofonimas-
ton ja päätelaitteen Planet IGS-5225  -ethernetkytkimeen, portteihin kolme ja neljä. 
Tämän jälkeen kytkin tietokoneen porttiin 8, josta Planet-kytkintä konfiguroidaan. Sitten 
konfiguroin kytkimen mirroroimaan, eli kopioimaan kaiken liikenteen porttiin 2 ja tallen-
sin asetukset. Nyt mikrofonimasto ja päätelaite keskustelivat kytkimen kautta, mutta 
samalla pystyin seuraamaan niiden välistä viestiliikennettä portista 2, johon kytkin kan-
nettavan tietokoneen ethernetporttiin. Tämän jälkeen soitin matkapuhelimen signaali-
generaattorista n. 800Hz:n signaalia ja kiersin sen kanssa ympäri mikrofonimastoa ja 
analysoin Wireshark-ohjelmalla tämän seurauksena alkanutta viestiliikennettä pääte-
laitteen ja mikrofonimaston kesken.  
Wiresharkilla kaapattu data (Kuva 9.) sisältää tietoa vaiheesta (phase), voimakkuudes-
ta (amplitude), sekä suunnasta (direction), mutta nämä ovat vain vaihtuvia numerosar-
joja, joiden merkitys pitäisi avata. Tämän tiedon saaminen helpottuisi, jos valmistajalta 
saisi tarkempaa tietoa kyseisestä käytössä olevasta järjestelmästä, mutta tätä tietoa ei 
ollut saatavilla tätä työtä kirjoitettaessa ja tutkimus tulee siirtymään tulevaisuuteen. Li-
säksi data sisältää tiedon tulevasta äänestä (mic on), sekä suuntatiedon (dir), jonka 
perusteella päätelaiteen suuntaa osittava ledi syttyy (Led code 1–256). Led Code nu-
mero suunnassa vasen etuviisto on luvulla 2, siirtyen vastapäivään 45°, siten, että va-
semmalla on luku 4, viistosti vasemmalle taakse luku 8, taaksepäin luku 16 ja niin edel-
leen. Kuva 8. havainnollistaa numeroa vastaavan ledin. 
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Kuva 8. Led Code suunnannäyttäjä [23] 
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Kuva 9. Wireshark Capture, Zöllner Data Packet 
 
 Myös toinen, huomattavasti suurempi datapaketti liikkui (Kuva 10.), mikä on luultavasti 
itse äänidata, mutta tämä pitäisi vielä varmistaa valmistajalta. 
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Kuva 10. Wireshark Capture, Zöllner Audio Packet 
Ainakin teoriassa tarkempikin suunta olisi saavutettavissa laskennallisesti käyttäen 
hyväksi esimerkiksi tietoa vaiheesta ja mikrofonien kapseleiden etäisyydestä toisiinsa 
nähden. Lisäksi jos mikrofoni-yksikön lähettämä data sisältää kaikkien mikrofonien tal-
lentaman audion, voisi tätä dataa vielä soveltaa laajemminkin dsp:n ja koneoppimisen 
muodossa, esimerkiksi beamforming-tekniikalla voitaisiin kohdistaa kuuntelua johonkin 
rajattuun kohteeseen kamerahavainnon pohjalta. [2.] 
Zöllner 414/4 -SRS:ssä on myös ns. gate-toiminto, joka käynnistää päätelaitteen kaiut-
timen vasta, kun ääni on ylittänyt tietyn kynnysarvon, joka tässä tapauksessa on kiinni 
äänen voimakkuudesta ja pituudesta, sekä taajuusalueesta: Vasta tarpeeksi pitkä (yli 
400 ms) jatkuva ääni, joka sisältää taajuuksia välillä 70–2100 Hz käynnistää kaiuttimen 
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[23]. Tämä ominaisuus on perusteltu, jos laitetta käytetään lähinnä muiden laivojen 
sumutorvien signaalien havaitsemiseen, niiden osuessa edellä mainittuun kategoriaan. 
Jos tarkoitus on kuitenkin saada tarkempaa tietoa lisäanalyysiä varten, tulisi tämä rajoi-
tus pystyä ohittamaan. Ja vaikka varsinaista syvempää analyysiä ei tehtäisikään ei 
Zöllner SRS 414/4 riitä COLREG-määräysten vaatimaan kuunteluun, sillä se ei esimer-
kiksi tunnista aseen laukausta impulssin ollessa liian lyhyt. Aseenlaukaus on kuitenkin 
yksi hätätilaa indikoiva signaali ja sen tyyppinen signaali tulisi voida havaita, jotta kuun-
telu täyttäisi lain mukaiset vaatimukset [3]. Toinen puute kyseisen systeemin toimin-
nassa on sen kyvyttömyys erotella ääniä: Jos mikrofoneille syötetään kahta ääntä eri 
suunnista, reagoi se siihen kumpi on ensin ylittänyt sen kynnysarvon. Tästä seuraa, 
että kaiuttimesta kyllä kuuluu kaksi eri ääntä, mutta suunta osoitetaan voimakkaamman 
äänen mukaan.  
Haluttaessa tuoda komentosillan äänimaailmaa etäohjauskeskukseen, Zöllner 414/4 
SRS -mikrofonijärjestelmän havaitsemat äänisignaalit voisi toistaa suoraan surround-
äänentoistojärjestelmällä, esimerkiksi 5 kaiuttimen järjestelmällä (L (left), C (center), R 
(right), Ls (left surround, eli vasen takaviisto), Rs (right surround, eli oikea takaviisto)) 
siten, että suoraan edestä tuleva ääni olisi C-kaiuttimella 0-tasossa ja L –ja R – kaiutti-
milla –6 dB. Tästä kierrettäessä myötäpäivään ylhäältä katsottuna voisi viistosti oikeal-
ta tuleva äänihavainto olla toistettu R-kaiuttimella 0-tasossa , C-kaiuttimella ja Rs- kai-
uttimella jälleen –6 dB ja niin edelleen. Tieto tulosuunnasta olisi saatavissa päätelait-
teen äänen tulosuuntaa indikoivien ledien koodista, kuten edellä on kerrottu. 
Sen sijaan, että käytettäisiin Zöllnerin omaa päätelaitetta, voisi sen sisältämä visuaali-
nen informaatio olla vaihdettu esim. näytöllä näytettävään saman sisällön tarjoavaan 
muotoon. ROC sisältää jo valmiiksi erilaisia näyttöjä, jotka antavat informaatiota laivan 
kulusta. Äänihavainnoista kertova ikkuna voisi hyvin sopia osaksi näitä näyttöjä. 
Pitkällä tähtäimellä voisi olla hyvä, että olisi jotkin perus-äänet joita ei saa hiljennettyä, 
tai jotka saisi pois vasta avomerellä ja niiden lisäksi muuta ääni-informaatiota, jota ei 
tarvitse kuunnella jatkuvasti, vaan esimerkiksi ohjelma voisi ilmoittaa signaalista, jonka 
voisi toistaa/avata äänikanavan niin haluttaessa. Tämän tyyppinen toiminto vaatisi tie-
tysti myös koneälyä, jolla olisi kyky tunnnistaa ja luokitella ääniä. Toisaalta myös perin-
teinen on/off – toimintokin voisi toimia riittävästi, samalla tavalla, kuin radion käytössä-
kin on VTS-kanavat, joita tulee kuunnella rannikoiden läheisyydessä, mutta avomerellä 
näitä ei tarvitse jatkuvasti päivystää [3]. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTAA 
Zöllner SRS:llä voidaan tehdä havaintoja ympäristöstä, vaikka lähtökohtaisesti se on 
tarkoitettu sumutorvien kuunteluun. Lisäksi laivassa olisi kuitenkin paljon muutakin ään-
tä monitoroitavaksi, kuten värinät ja kolinat moottoreista ja rahdista, sekä esimerkiksi 
sääolosuhteista kertovat äänet, kuten aaltojen tuottamat äänet. Näiden äänien tuomi-
nen etäohjauskeskukseen saataisi olla kuitenkin liian sekoittavaa, eikä niiden alkupe-
rästä olisi välttämättä helppo päästä selville, joten niiden sisältämää informaatiota tulisi 
automatisoida antamaan esimerkiksi hälytys, jonka jälkeen äänten tarkempi analyysi 
jälkikäteen tulisi olla vielä mahdollista. Pelkkä äänen monitorointi ja toistaminen ei siis 
riitä, vaan niitä pitäisi pystyä tallentamaan ainakin joksikin ajaksi jälkikäteen tapahtuvaa 
diagnosointia varten. 
Äänimaailma etäohjauskeskuksessa ei myöskään voi rajoittua pelkästään laivan ulko-
puolelta tulevien äänien monitorointiin, sillä radioliikenne näyttelee merkittävää osaa 
navigoinnissa, erityisesti rannikkoalueiden läheisyydessä [3]. Tästä syystä etäohjaus-
keskukseen tuotavien äänien merkitystä ja aiheellisuutta tulee pohtia tarkkaan, sillä 
liika melu ainoastaan haittaa havainnointia ja ohjaamista/navigointia. Tästä syystä mo-
net äänet olisi hyvä saada ensin koneälyn tunnistettavaksi ja vasta merkittävät äänet 
tulisi toistaa etäohjauskeskuksessa. Zöllner SRS 414/4 -mikrofonijärjestelmässä on jo 
valmiiksi gate-toiminto automaattisena, mutta lopullisessa ratkaisussa tämän tulisi olla 
hieman kehittyneempi ja älykkäämpi. Samoin SRS 414/4 ei perusasetuksillaan riitä 
hätäsignaalien huomiointiin, sillä esimerkiksi aseen laukaus on liian nopea impulssi, 
eikä järjestelmä ehdi reagoida siihen (järjestelmän kyky havaita signaaleja on > 
400ms). Tosin, tämä saattaa johtua gate-toiminnon säädöistä ja laite voisi olla mahdol-
lista konfiguroida tunnistaman myös lyhyemmät impulssit. Jos SRS-järjestelmiä olisi 
useampi, esimerkiksi kolme kappaletta, voisi näistä saada yhdessä muodostettua laa-
jemman mikrofonijärjestelmän, jolla äänen tulosuunta olisi havaittavissa vielä tarkem-
min. Samalla myös järjestelmän redundanttisuus paranisi. Tällä hetkellä SRS 414/4 ei 
myöskään erota kahta eri suunnasta tulevaa ääntä erikseen vaan valitsee ainoastaan 
voimakkaamman äänen ja antaa suuntatiedon sen perusteella, tosin tämäkin ominai-
suus voisi olla ainakin teoriassa muokattavissa. 
Haluttaessa tarkentaa havaintoa äänen tulosuuntasta beamforming-tekniikalla, tulisi 
myös mikrofonien kapseleiden etäisyys olla samaa kokoluokkaa kuin analysoitavan 
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äänen aallonpituus [2]. 70–700 Hz äänien aallopituus on luokkaa 0,5–5m, joten Zöllner 
ei yksinään tällaisesta tehtävästä suoriudu, sillä kapseleiden etäisyys on noin 5cm. 
Toki äänillä on usein korkeampia harmonisia kerrannaisia, mutta perustaajuus vaatisi 
laajemman mikrofonijärjestelmän [2]. Beamforming-tekniikassa myös säätilan muutok-
set tulisi ottaa huomioon laskuissa, sillä lämpötila ja suhteellinen ilmankosteus vaikut-
tavat äänen kulkunopeuteen ja tätä kautta algoritmien laskentaan.  
Usein uudet automaattisuuteen tähtäävät tekniikat tulevat aluksi ihmisen avuksi ja ke-
hittyvät siitä edelleen itsenäisemmiksi, kuten esimerkiksi autojen peruutustutkat: En-
simmäisellä kerralla kyseisen apulaitteen kanssa taskuparkkeeratessa parkkeeraa, 
kuin ei tutkaa olisi lainkaan, mutta muutaman kerran jälkeen alkaa huomata, että tutka 
on itseasiassa tarkempi, kuin ihminen ja siihen alkaa luottaa siinä määrin, että ei edes 
katso enää peruutuspeilistä mihin auto menee vaan luottaa täysin tutkan kertomaan 
ääni- tai kuvainformaatioon. Tämän jälkeen itsestäänparkkeeraus –toiminto on jo val-
miiksi helpompi ottaa vastaan, kun tietokoneiden paremmuus tietyissä tehtävissä on 
todistettu jo valmiiksi. 
Lisäksi ääntä voisi käyttää viestintään vedenalaisissa sovelluksissa, sillä äänen kanta-
ma vedessä, etenkin matalilla taajuuksilla on erittäin hyvä, luokkaa satoja kilometrejä. 
Tällaisessa sovelluksessa tulisi kuitenkin ottaa tarkkaan huomioon sen vaikutus merten 
eliömaailmalle ja ekosysteemeille; on alustavaa tutkimusnäyttöä, että laivaliikenteen 
tuottama melu haittaa jo nyt esimerkiksi valaiden ja muiden merinisäkkäiden vaellusta 
ja elämää. [24.][25.] 
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6 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli selvittää autonomisen merenkulun vaatimukset äänisignaalien käy-
tössä, mutta pohtia myös äänisignaalien ja äänimaailman käytön laajempia sovellus-
mahdollisuuksia. Kansainväliset säädökset ja merenkulkualan lait ja määräykset aset-
tavat äänisignaalien käyttöön tietyt vaatimukset, jotka sisältävät teknisiä vaatimustasoja 
äänisignaalien lähetykseen ja vastaanottoon, mutta myös vaatimukset miehistöstä näi-
den signaalien lähettämisestä, vastaanotosta, sekä niihin asianmukaisella tavalla rea-
goimisesta. Myös fysiikan lait vaikuttavat äänen käyttäytymiseen ja sitä kautta sen so-
vellusmahdollisuuksiin. Tästä syystä fysiikan lait käytiin läpi erityisesti äänen kuuluvuu-
teen ja kantavuuteen liittyvien seikkojen osalta, koska ne ovat keskeisimpiä ominai-
suuksia merenkulussa sovellettavien kansainvälisten säädösten ja lakien vaatimuksis-
sa. Lisäksi myös äänen nopeuteen liittyvät ilmiöt on esitelty, erityisesti silmälläpitäen 
koneoppimisen ja digitaalisen signaalin prosessoinnin suomien mahdollisuukien kehi-
tystä tulevaisuudessa. Autonominen merenkulku käy aluksi etäohjauksen kautta mm. 
turvallisuuteen ja laillisuuteen liittyvien seikkojen takia ja siten etäohjauksenkeskusten 
vaatimukset ja periaatteet on myös esitelty lyhyesti. 
Työn tulokset ovat pitkälti yhteenvetoja vallitsevista kansainvälisistä säädöksistä ja 
määräyksistä, erityisesti IMO:n COLREG-säädöksistä, mutta myös uuden teknologian 
käyttöönottoon liittyviä standardisointiperiaatteita on käyty läpi. Konkreettisena tutki-
muskohteena on myös ollut äänisignaalien vastaanottoon jo miehitettyjen komentosilto-
jen apuvälineenä käytetyn Zöllner SRS 414/4-äänivastaanottimen ominaisuuksien ja 
sovellusmahdollisuuksien tutkiminen ja selvittäminen. Nämä testaukset ja niistä saadut 
tulokset on tehty Kongsberg Maritime Finlandin Turun toimipisteen laboratoriossa, eikä 
varsinaisia kenttäkoeita ole suoritettu.  
Tulevaisuudessa Zöllner SRS 414/4-äänivastaanottimen kanssa olisi kuitenkin mahdol-
lisesti tarkoitus tehdä kenttäkokeita todellisessa meriympäristössä, esimerkiksi yhteis-
työssä jonkin lähialueen kaupallisen toimijan kanssa. Koneoppimisen ja digitaalisen 
signaalin prosessoinnin algoritmien kehitys on myös oma laaja alansa, josta tämä työ 
esittelee osaltaan kehitysideoita ja sovelluskohteita. Äänisignaalien käytön kohteena 
tämän työn osalta on ollut lähinnä turvallisuuteen ja kommunikointiin liittyvät seikat, 
mutta myös navigointiin ja laivan toiminnan diagnosointiin ja sitä kautta laivan turvalli-
suuteen liittyvät seikat olisivat hyödyllisiä tutkimuskohteita tulevaisuudessa. 
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